Debreceni Egyetem

Informatikai Kar

A Huygens-Fresnel elv szamitogépes szimulacidja
kozépiskolakban

Témavezeto: Készitette:
Dr. Papp Zoltan Sztojka Ferenc
Debrecen
2007



Eziiton is Készoném Dr. Papp Zoltdn
tandr irnak mindazt a segitséget, amit

a hdrom év sordn nyijtott



Tartalomjegyzék

BEVEZELES ... ettt ettt e s e e 4
A KOr hullAmOK SZIMUIACIOTA «...vveeeiiieeiiie ettt e e e e eiaeeesbeeeaneeennneeenns 5
KEt NUITAMEIOTITAS ...ttt 7
Hulldm elhajlasa TESEN .........eiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e 10
Hulldm €lhajlasa TACSON ....cuveiiiiiiiiiiieeiee ettt et e et e et e e sbeeessaeeesaeeeaaeeessaeeennneens 20
A hulldmszimulalé program KeZelESe ............eoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee et 29
OSSZETOGIALAS ...ttt e s a et s a e st en s e et esesnesaeeesenaens 32
TrOdAlOMIEZYZEK .......eeeiniie it ettt et ettt st e e 33



Bevezetés

A kozépiskolaban kisérleti eszkoz hidnya miatt elég nehezen megvaldsithato a kiilonbozo
hulldimjelenségek bemutatdsa €s magyardzata. Az egyik legnagyobb probléma a Hugens-
Fresnel elv szemléltetése. A Hugens-Fresnel elv a hullam terjedésére ad egy magyarazatot.
Azt mondja ki, hogy a hullimfront minden egyes pontja elemi hulldimok kiindulé pontja és a
kovetkez6 hullam frontot ezen elemi hulldmok interferencidja adja. Ez azt jelenti, hogy a hul-
lamtér egy pontjanak aktudlis dllapotdnak meghatdrozdsahoz, ki kel szamitani a hullimfront
minden pontja esetén, hogy ha csak ¢ lenne hatassal a hullamtér adott pontjara, hogy milyen
hatdsa lenne a hulldmtér adott pontjdra. Majd ezeket a hatdsokat 6sszegezve meg kapjuk a
hullamtér adott pontjanak édllapotat. Ez, nagy ,.feliiletli” hulldimfront esetén, nagyon sok sza-
molast jelent. Tovabb noveli a szamolds mennyiségét, latvanyos hatds elérése érdekében, a
hullamtér nagysaga. Ezért a kiilonb6z6 hullam jelenségek Hugens-Fresnel elvvel val6 szem-

1éltetésére a szamitdgépes szimulacio tlinik megfelelOnek.

Miért a pascal nyelv?

A szimul4cids program megirdsat nagyban neheziti, hogy a hullimtér minden pontjanak élla-
potat kiilon-kiilon meg kell tudni adni az esetleg tobb hulldm centrumhoz képest. Ez azt jelen-
ti, hogy ha a képerny0d képpontjaira akarjuk leképezni a hullimmozgast, akkor a képerny6
pixeleit kiilon-kiilon kell tudni kezelni ez 640x480-as felbontas esetén 307200 darab pixel
beallitast jelent. Az alap programozdsi nyelvek alap grafikai moduljai ezt olyan lassan végzik
el hogy arra normadlis animéciét nem lehet épiteni. Kisérleteztem OpenGL-el is. Sajnos az
OpenGL inkabb poligonok térbeli miiveleteire van optimalizalva, a pixel miiveletek 640x480-
as méretben olyan lasstinak bizonyultak, hogy animécidra alkalmatlanak bizonyult. Szeren-
csére az Interneten taldltam a Free Pascal-hoz egy olyan, VGFX nevezetii 32bit-es grafikai
modult, ami megfelelOnek tiint a feladat megolddséhoz.

(http://codexonline.hu/CodeX10//alap/freepascal/InczeAttila/part].htm 2007 4prilis 18.-4n

még elérhetd)A VGFX képernyd-kezelési modszerként a DirectDraw-ot hasznalja, ezért csak

Windows ala jo.



A korhullamok szimulacidja
A szimul4ciéhoz a hullimtér minden egyes pontjanak allapotat kiilon-kiilon meg kell tudni
adni, az esetleg tobb, hullimcentrum éllapotanak fiiggvényében. A hullaimtér egy pontjanak

aktudlis dllapotat az y = A'sin(ZTﬂ -t _2-77[ - x) hullamfiiggvény irja le. Ahol T a peri6dusido,

A a hulldmhossz, t az idd, x pedig a hullamforrastdl valé tavolsdg A hullamforrds energidja
egyenesen aranyos a hullimforrds A amplitidéjanak a négyzetével. Kor hulldimokat feltéte-

lezve, ez az energia oszlik sz€t a kor alakd hullamfront teljes keriiletén. Ez azt jelenti, hogy

A~ L Ez, egy hulldimcentrum, és 640x480-as felbontas esetén 307200 szamitast je-
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lent. A hullamtér pontjait a 640x480 felbontdsu képernyd pontjaival szemléltetjiik. A hullam-
tér egy adott pontjanak aktudlis dllapotat szindrnyalatokkal. Mivel a VGFX a vorosre 0-32
egészértéket, a zoldre 0-64 egészértéket, a kékre 0-32 egészértéket engedélyez, a hulldmtér
egy pontjanak allapotét, a finomabb Iéptetési lehetdségek miatt, a zold arnyalataival fogjuk
szemléltetni. A hullimtérnek azt a pontjat, amely éppen egy hullimhegy halad at, viligosabb
szinnel, amelyen egy hulldm volgy halad 4t, sotétebb szinnel szemléltetjiik. Mivel a hullamtér

egy adott pontja y = A'sin(ZTﬂ -t _2-77[ -x) hullamfiiggvény szerinti mozgast végez, sziikség

van a hullamtér adott pontjdnak és a hullamforras tdvolsdganak kiszdmoldsdra. Azért, hogy a
program, futds kozben minél kevesebbet szamoljon, célszerl ezt elére kiszamolni és egy
640x480-as tombben lementeni egy f4jlba. (tavolsag.kep) Annak érdekében, hogy a hullam
forras helyzetét megvéltoztathatjuk, (-320;-240),(960; 720) virtudlis hulldmtér tdvolsag adatait
kéne lementeni. Mivel azonban a (320; 240) koordinatdji hulldmforrashoz képest a tdvolsag
adatok x=320, és y=240 egyenesekre nézve tengelyesen szimmetrikusan helyezkednek el,
mégis csak elegendd egy 640x480-as integer tipusu tombben lementeni a tdvolsadg adatokat. A
hulldmtér egy pontjai szinkddjainak kiszdmitasa szintén nagyon id6 igényes szamolas ezért
ezt a miveletet is célszerll eldre kiszdmitani és lementeni. Hely takarékossdg igénye miatt a
érdemes, egy 801x124-es tomb oszlopvektoraiba az oszlop indexnek megfeleld, x tavolsagér-
tékkel kiszamolni egy teljes periddus, egészekre kerekitett értékeit, majd a tombot szintén
lementeni egy f4jlba. (ritmus.kep) A megfelel6 program részlet:

program metes;

uses crt,Windows ;

type

tavolsag=array[-320..320,-240..240] of integer;



ritmus=array|[0..800] of array[0..123]of shortint;
var

i,j,k:integer;

tav: file of tavolsag;
utem:file of ritmus;

negyed_tav : array[-320..320,-240..240] of integer;
teljes_ritmus : array|[0..800] of array [0..123] of shortint;
begin

assign(tav, 'C:\Szakdolg\metes\adatok\tavolsag.kep"');
assign(utem, 'C:\Szakdolg\metes\adatok\ritmus.kep"');

rewrite (tav);

rewrite (utem) ;

for 1i:=-320 to 320 do

for j:=-240to 240 do

negyed_tav[i] [j] :=round(sqrt(sqr (320-1i)+sqr (240-7j)));

for i:=0 to 800 do

for k:=0 to 123 do

if i>0 then

teljes_ritmus[i] [k]:=round((31/sgrt(2*Pi*i))*sin((Pi*k/62)-
Pi*i/10))

else

teljes_ritmus[i] [k]:=round(31*sin((Pi*k/62)-Pi*i/10));
write(tav, negyed_tav);
write (utem,teljes_ritmus);

close(tav);

close (utem) ;
end.
A program, futds kdzben csak azt nézi meg, hogy a hullamtér vizsgalt pontja az aktudlis t pil-

lanatban milyen x tdvolsdgra van a hulldmforrastdl, és kiolvassa a 801x124-es tomb x-edik

sordnak (t mod 124)-edik értékét. Mivel a y = A’sin(z'T” . —2'7” %) fiiggvény negativ érté-

keket is ad, a szinkddok pedig nem negativak, még hozzdadunk 31-et, igy megkapjuk a hul-

lamtér vizsgalt pontjat jellemzd szinkddot.



Két hullamforras

Eredetileg a tavolsag.kep fajlban a hullamtér pontjainak a (320;240) koordinataji hullamfor-
rastol valo tavolsag adatok vannak lementve. A hullaimforras (v;u)koordinatdju vektorral va-
16 "elmozditasat’ ugy érhetjiik el, hogy amikor a hulldmtér egy P(x,y) koordinatdji pontjanak
keressiik a tdvolsagat az elmozditott hullamcentrumhoz képest, akkor a P(x-v;y-u) pontnak
olvassuk ki a tdvolsagat a (320;240) koordinét4jd hullimcentrumhoz képest. A programban
igy két hullamforrast kezeliink. A hullamtér egy pontjanak allapotat e két hulldmcentrum altal

okozott dllapotok Osszege adja. A kiszamitott allapot egészre kerekitett értékéhez még hozza-

adva 31-et megkapjuk, az adott pont szinkddjat. A megfeleld program részlet:

program hullamok;

uses

crt,

Windows,

VGFX,

VGFX_2D,

VGFX_Sprites,

VGFX_Text,

VGFX_win32,

VGFX_Files,

VGFX_Errors,

BigFile2,

SysUtils;

type

matrix=array[-320..320,-240..240]of integer;
ritmus=array[0..800]of array[0..128]of real;
var

vwl,vw2 : virtualwindow;

tav:file of matrix;

utem:file of ritmus;
tavolsag:array[-320..960,-240..720]of integer;
hullamter:array[0..128]of array[-320..960,-240
shortint;

utemek: array[0..800]of array[0..128]of real;

n,i,j,v,k:integer;

..720]0f



procedure kezdoallapot;
var
negyed_tav:matrix;
begin
assign(tav, 'tavolsag.kep');
assign(utem, 'ritmus.kep');
reset (tav) ;
reset (utem) ;
read(tav,negyed_tav);
read (utem, utemek) ;
for i:=-320 to 320 do
for j:=-240 to 240 do

begin

tavolsag[i] [j]:= negyed_tav[i][j];
tavolsag[640-1i][j]:= negyed_tav[i][j];
tavolsag[i] [480-7j]:= negyed_tav[i][j];
tavolsag[640-1][480-7j] := negyed_tav[i][]];
end;

close(tav);
close (utem) ;
end;
procedure inditas;
begin
for k:=0to 128 do
for 1i:=-320 to 960 do
for j:=0 to 480 do

hullamter [k] [1]1[]j] :=round(utemek [tavolsag[i][j]]1I[k]);
end;

begin

v:=0;

k:=0;

n:=1;

kezdoallapot;

inditas;



Window_RegisterClass (WIN_Normal) ;
Window_Main_Handle:= Window_CreateClass ('NewTime
v.2.0Win',WIN_Normal) ;

CheckWMCreate;

init_graph(640,480);

init_vw(vwl, 640,480, true);

init_vw(vw2,640,480,true) ;
REPEAT

flip_vw(vw2.vwoffset,vwl.vwoffset);

if ktaste[37] and (v<320)then v:=v+1;

if ktaste[39] and (v>0)then v:=v-1;

for i:=0 to 640 do

for j:=0 to 480 do

begin

if ktaste[40] then
putpixel (vw2,1i, j,0,abs (hullamter[k] [i+v] [j])+abs(hullamter [k] [
i-v][3]1),0)

else

putpixel (vw2,1i, j,0,hullamter [k] [i+v] [j]+hullamter[k] [i-
v][3j]+31,0) ;

end;

k:=(k+5)mod 128;
Flip_DD(vwl.VWOffset);

GETALLMESSAGES;

HANDLEMINIMIZED;
UNTIL ktaste[27];

kill_vw(vwl);

kill_vw(vw2) ;

kill_graph;
end.
A program futtatdsaval létrehozott szimuldcié alkalmasnak tlinik az inteferencia jelenségek
magyardzatdhoz. Mint ahogy az aldbbi dbrdk mutatjak tisztin, és j6l lathatdan kirajzolddtak az
interferenciagorbék. A hulldmcentrumok mozgatidsaval meg lehet figyelni ezen interferencia-

gorbék valtozasat.



Hullam elhajlasa résen

Ha hullam résen halad 4t, akkor a rés méretétdl fliggden, azt tapasztaljuk, hogy behatol

az ’arnyékos’ teriiletre. Ez az drnyékos részekbe val6 bejutds anndl jellemzObb minél kisseb a
rés mérete a hullimhosszisdghoz képpest. A magyardzat a Hugens-Fresnel elvbdl adédik. E
szerint tekintsiik dgy a rést, mintha a rés pontjaibdl elemi hulldmok indulndnak ki. A résmo-
gotti hulldmtér pontjait, pedig ezen elemi hulldmok interferencidja hatdroznd meg. Ekkor az
arnyékos részek, ugy alakulnak ki, hogy az ilyen pontokban ezen elemi hulldmok éppen kiolt-
jék egymadst. A szimuldci6 sordn a résre egyenes vonal hulldmokat kiildiink, hogy a rés pontjai
azonos fazisban legyenek. A program futdsanak felgyorsitdsa érdekében a nagyobb mennyi-
ségli szamitasokat itt is elore elvégeztiik és lementettiik egy féjlba (ritmusl.kep). A megfeleld
program részlet:

program metes;

uses crt,Windows ;

type

ritmus=array|[0..320]of array[0..123]of shortint;

var

i, j,k:integer;
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utem:file of ritmus;
teljes_ritmus:array[0..320]of array [0..123] of shortint;
begin
assign(utem, 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\ritmusl.kep
")
rewrite (utem) ;
for 1i:=0 to 320 do

for k:=0 to 123 do

teljes_ritmus[i] [k]:=round(31*sin((Pi*k/62)-Pi*1/10));
write (utem, teljes_ritmus);
close (utem) ;
end.
A rés mogotti pontok dllapotat a rés pontjai (mint hullamcentrumok) altal okozott dllapotok
Osszege adja. Az igy kiszamitott allapotot egészre kell kerekiteni, majd hozzdadva 31-et,
megkapjuk az adott pont szinkédjat. Ez rendkiviil sok szamitast igényel6 feladat lenne, amire
szimul4ciot épiteni igen nehézkes lenne. (450 Mhz-es szamitogépen ez a feladat kb. fél 6rit
vesz igénybe.) Ezért ebben az esetben célszerli a hullimtér minden pontjanak allapotét egy
teljes periddusra lementeni, egy 124x320x480-as tombben (res.kep). A megfeleld program
részlet:
program resek;
uses crt,Windows ;
type
matrix=array[-320..320,-240..240]of integer;
ritmus=array|[0..800] of array[0..123]of real;
res=array[0..123]of array[320..640,0..480]0of byte;
var
tav:file of matrix;
utem:file of ritmus;
resl:file of res;
kepernyo:array[0..123]of array[320..640,0..480]of real;
kepernyo2:array|[0..123]of array[320..640,0..480]of byte;
tavolsag:array[-320..960,-240..720]of integer;
hullamter:array[0..123]of array [-320..960,-240..720]0f real;
utemek:array[0..800] of array[0..123]of real;

11



i,J,k,1: integer;
procedure kezdoallapot;
var
negyed_tav:matrix;
begin
assign(tav, 'tavolsag.kep');
assign(utem, 'ritmus2.kep');
assign(resl, 'res2.kep'); {a lementett rés neve}
rewrite (resl);
reset (tav) ;
reset (utem) ;
read(tav,negyed_tav);
read (utem, utemek) ;
for 1i:=-320 to 320 do
for §:=-240 to 240 do
begin
tavolsag[i] [j]:= negyed_tav[i][j];
tavolsag[640-1][j]:

negyed_tav[i][j];

tavolsag[i] [480-7j]:= negyed_tav[i][j];
tavolsag[640-1][480-7j]:= negyed_tav[i][j];
end;

end;

procedure inditas;
begin

for k:=0 to 123 do

for 1:=320 to 640 do

for j:=-240 to 720 do

hullamter [k] [1][]j] :=utemek [tavolsag[i][]j]][k];
end;
procedure kepernyoinditas;
begin

for k:=0 to 123 do

for 1:=320 to 640 do



for j:=0 to 480 do
kepernyo[k] [1][J]:=0;
end;
begin
kezdoallapot;
inditas;
kepernyoinditas;
for k:=0 to 123 do
for i:=320 to 640 do
for j:=0 to 480 do
begin
for 1:=0 to 1 do {ezt kell majd valtoztatni: résszélesseg/2 }
kepernyo[k] [i][]j] :=kepernyo[k] [1][j]+
hullamter [k] [1i] [j+1]+hullamter[k] [i][j-11;
kepernyo2[k] [1i] [j] :=round (kepernyo[k] [i][]j])+31;
end;
write(resl, kepernyo?);
close(resl);
close (utem) ;
close(tav);
end.
Ezzel a programrészlettel lementettiink 8 kiilonboz0 esetet: 320, 160, 80, 40, 20, 10, 4, 2 pon-
tokbdl allo rések 4ltal gerjesztett hullimteret. A program, futds kdozben csak azt olvassa ki a
»res.kep” fajlbol, hogy a hullamtér vizsgalt pontja az aktudlis pillanatban milyen allapotban
van. Hogy a jelenségek jol lathatdak legyenek, dbrazolni fogjuk az intenzitds-szerli viszonyo-
kat is ugy, hogy a hullammentes teriileteket sotétebb, mig az intenzivebb teriileteket vilago-
sabb szinnel jelenitjiik meg. Azaz a hullimtér aktudlis pontjdnak értékébdl kivonunk 31-et, és
az eredménynek vessziik az abszoldtértékét. gy megkapjuk az adott pont ,,intenzitdsat.” A
megfeleld program részlet:
program res_hullam;
uses
crt,
Windows,

VGFX,
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VGFX_2D,

VGEFX_Sprites,

VGFX_Text,

VGFX_win32,

VGEFX_Files,

VGFX_Errors,

BigFile2,

SysUtils;

type

ritmus_res=array[0..320] of array[0..123]of shortint;

matrix_res= array [0..123]of array[320..640,0..480]of byte;

var
vwl,vw2 : virtualwindow;
resl00 : file of matrix_res;

utem_res:file of ritmus_res;

fel kepernyo:array [0..123]of array[320..640,0..480]of byte;
kepernyo: array[0..320,0..480]of shortint;
utemek _res: ritmus_res;

i, j,k,n:integer;
procedure kezdoallapot_balj;
begin
assign(utem_res, 'ritmusl.kep');
reset (utem_res);
read (utem_res,utemek_res);
close (utem_res);
end;
procedure kezdoallapot_jobb(x:integer);
begin
case x of

0: begin
assign(resl00 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\resek\re
s320.kep'");

reset (resl100);

read(resl00, fel_kepernyo) ;
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close(resl00);
end;
1: begin
assign(resl00 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\resek\re
s160.kep');
reset (resl100);
read(resl00, fel_kepernyo) ;
close(resl00);
end;
2: begin
assign(resl00 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\resek\re
s80.kep');
reset (resl100);
read(resl00, fel_kepernyo) ;
close(resl00);
end;
3: begin
assign(resl00 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\resek\re
s40.kep');
reset (resl100);
read(resl00, fel_kepernyo) ;
close(resl00);
end;
4: begin
assign(resl00 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\resek\re
s20.kep');
reset (resl100);
read(resl00, fel_kepernyo) ;
close(resl00);
end;
5: begin
assign(resl00 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\resek\re
s1l0.kep');

reset (resl100);
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read(resl00, fel_kepernyo) ;
close(resl00);
end;
6: begin
assign(resl00 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\resek\re
s4d.kep');
reset (resl100);
read(resl00, fel_kepernyo) ;
close(resl00);
end;
7: begin
assign(resl00 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\resek\re
s2.kep');
reset (resl100);
read(resl00, fel_kepernyo) ;
close(resl00);
end;
end;
end;
procedure eltolas;
begin
for i:=0 to 320 do
for j:=0 to 480 do
kepernyo[i] [j] :=utemek_res[i] [k]+31;
end;
procedure res(x:integer);
var
i, j:integer;
begin
case x of
0: begin
for i:=317 to 323 do
begin

for j:=0 to 80 do putpixel (vwl, i, j,1i,0,3) ;



for j:=400 to 480 do putpixel(vwl,i,j,i,0,73)
end;
end;
1: begin
for i:=317 to 323 do
begin
for j:=0 to 160 do putpixel(vwl,i, j,1i,0,73) ;
for j:=320 to 480 do putpixel(vwl,i,j,i,0,7)
end;
end;
2: begin
for i:=317 to 323 do
begin
for j:=0 to 200 do putpixel(vwl,i,3j,1i,0,73) ;
for j:=280 to 480 do putpixel(vwl,i,3j,i,0,7)
end;
end;
3: begin
for i:=317 to 323 do
begin
for j:=0 to 220 do putpixel(vwl,i,3j,1i,0,73) ;
for j:=260 to 480 do putpixel(vwl,i,3j,i,0,7)
end;
end;
4: begin
for i:=317 to 323 do
begin
for j:=0 to 230 do putpixel(vwl,i,j,1i,0,73) ;
for j:=250 to 480 do putpixel(vwl,i,j,i,0,7)
end;
end;
5: begin
for i:=317 to 323 do
begin

17



for j:=0 to 235 do putpixel(vwl,i,j,1i,0,73) ;
for j:=245 to 480 do putpixel(vwl,i,j,i,0,73)
end;
end;
6: begin
for i:=317 to 323 do
begin
for j:=0 to 238 do putpixel(vwl,i,j,1i,0,73) ;
for j:=242 to 480 do putpixel(vwl,i,j,1,0,73)
end;
end;
7: begin
for i:=317 to 323 do
begin
for j:=0 to 239 do putpixel(vwl,i,3j,1i,0,73) ;
for j:=241 to 480 do putpixel(vwl,i,3j,i,0,7)
end;
end;
end;
end;
begin
k:=0;
n:=0;
kezdoallapot_bal;
kezdoallapot_jobb(n);
Window_RegisterClass (WIN_Normal) ;
Window_Main_Handle:= Window_CreateClass ('NewTime
v.2.0Win',WIN_Normal) ;
CheckWMCreate;
init_graph(640,480);
init_vw(vwl, 640,480, true);
init_vw(vw2,640,480,true) ;
REPEAT

flip_vw(vw2.vwoffset,vwl.vwoffset);

.
14

.
14

’
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eltolas;
if ktaste[l3]then begin n:=((n+l)mod 8);
kezdoallapot_jobb(n) ;end;
if ktaste[l07]then begin n:=((n+7)mod 8);
kezdoallapot_jobb(n) ;end;
for i:=0 to 639 do
for j:=0 to 480 do
begin
if i<=320 then
if ktaste[40] then
putpixel (vw2,1i, j,0, abs (kepernyo[i] []j]-31),0)
else
putpixel (vw2,1i, j,0,kepernyo[i][j],0) ;
if i>320 then
if ktaste[40] then
putpixel (vw2,1i, j,0,abs (fel_kepernyol[k] [i][]j]-31),0)
else
putpixel (vw2,1i, j,0, fel_kepernyol[k] [i][]j]1,0) ;
end;
res(n);
k:=(k+5)mod 124;
Flip_DD(vwl.VWOffset);
GETALLMESSAGES;
HANDLEMINIMIZED;
UNTIL ktaste[27];
close(utem_res);
kill_vw(vwl);
kill_vw(vw2) ;
kill_graph;
end.
A program futtatdsaval létrehozott szimulacié esetében jol lathat6 hogy a rés méretének csok-
kenésével a rés egyre inkabb hullamforrasként viselkedik. Azaz a hulldm egyre inkébb beha-
tol az ,,arnyékos” teriiletekre. Ha a rés mérete a hullamhossznal kisebb, akkor ténylegesen ugy

viselkedik, mintha egy hullimcentrum lenne. Mint ahogy az aldbbi dbrdk mutatjak.
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Hullam elhajlasa racson

Ha a hulldm racson halad at, akkor azt tapasztaljuk, hogy a racs mogotti hullamtérben hullam
mentes €s hullimsavok valtakoznak. A jelenség anndl inkdbb szembeotld, ahogy a racsallandé
mérete kozeledik a hullimhossz méretéhez. A jelenség Huygens-Fersnel elvvel igy magya-
razhatd, hogy a racs pontjaibdl kiindul6 elemi hullamok a hullimmentes teriileteken éppen
kioltjdk egymast, a hulldimos helyeken, pedig erdsitik. A szimul4cid sordn a rdcsra egyenes

vonal hulldmokat kiildiink, hogy a racs pontjai azonos fazisban legyenek. A program futdsa-
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nak felgyorsitasa érdekében felhasznaljuk a résnél lementett ,,ritmus1.kep” f4jlt. A racs mo-
gotti pontok allapotat a racs pontjai (mint hullimcentrumok) altal okozott allapotok dsszege
adja. Az igy kiszamitott allapotot egészre kell kerekiteni, majd hozzdadva 31-et, megkapjuk
az adott pont szinkddjat. Ahhoz hogy a jelenség jol lathaté legyen, a racsot x=100 egyenletli
egyenesre helyezziik el. Igy a rics mogotti hulldmtér nagyobb lesz. Ami megnéveli a szimu-
laci6 szdmoldasi igényét. (450 Mhz-es szamitégépen ez a feladat kb. 3/4 6rat vesz igénybe.)
Ezért ebben az esetben célszerii a hullimtér minden pontjdnak 4llapotét egy teljes periddusra
lementeni, egy 124x540x480-as tombben (racs.kep). A megfeleld program részlet:
program resek;

uses crt,Windows ;

type

matrix=array[-320..320,-240..240]of integer;
ritmus=array[0..800]of array[0..123]of real;
racs=array|[0..123]of array[100..640,0..480]of byte;

var

tav:file of matrix;

utem:file of ritmus;

racsl:file of racs;

kepernyo:array [0..123]of array[100..640,0..480]of real;
kepernyo2:array [0..123]of array[100..640,0..480]of byte;
tavolsag:array [-320..960,-240..720]0of integer;
hullamter:array[0..123]of array [-320..960,-240..720]of real;
utemek:array[0..800]of array[0..123]of real;

m,n,i,j,k,1: integer;

procedure kezdoallapot;

var

negyed_tav:matrix;

begin

assign(tav, 'tavolsag.kep');

assign(utem, 'ritmus2.kep');

assign(racsl, 'racs30.kep'); {ezt kell majd valtoztatni}
rewrite(racsl);

reset (tav) ;

reset (utem) ;
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read(tav,negyed_tav);

read (utem, utemek) ;

for i:=-320 to 320 do
for j:=-240 to 240 do

begin
tavolsag[i] [j]:= negyed_tav([i]l[j];
tavolsag[640-1i] [Jj] := negyed_tav[i] [j];
tavolsag[i] [480-7]:= negyed_tav[i] [j];
tavolsag[640-1] [480-7j]:= negyed_tav[i][]];
end;
end;

procedure inditas;
begin
for k:=0to 123 do

for i:=100 to 860 do

for §:=-240 to 720 do

hullamter [k] [1] []] :=utemek [tavolsag[i] [j]] [k];
end;
procedure kepernyoinditas;
begin
for k:=0 to 123 do

for i:=100 to 640 do

for j:=0 to 480 do

kepernyo[k] [1][]]:=0;

end;

kezdoallapot;

inditas;

kepernyoinditas;

for k:=0 to 123 do
for i:=100 to 640 do
for j:=0 to 480 do



begin
for 1:=0 to 480 do
begin {itt kell majd véaltoztatni: rdcsdllandd/2 }
if ((1-135) mod 15)=0 then n:=-n;
if (1>135 )and (1l<345)and (n>0)
then kepernyolk][i][j]:=kepernyolk][i][]j]+
hullamter [k] [1+221][]j+1-240];
end;
kepernyo2[k] [1] []j] :=round (kepernyo[k][i][]])+31;
end;
write(racsl, kepernyo?2);
close(racsl);
close (utem) ;
close(tav);
end.
Ezzel a programrészlettel lementettiink 5 kiillonboz6 esetet: 140, 84, 60, 42, 30-as racsallan-
doval rendelkez0 racs dltal gerjesztett hullamteret. A program, futds kozben csak azt olvassa
ki a ,,racs.kep” fajlbdl, hogy a hullamtér vizsgalt pontja az aktuédlis pillanatban milyen alla-
potban van. Hogy a jelenségek jol lathatéak legyenek, dbrdzolni fogjuk az intenzitds-szerti
viszonyokat is. A megfelel0 program részlet:
program hullamok;
uses
crt,
Windows,
VGFX,
VGFX_2D,
VGFX_Sprites,
VGFX_Text,
VGFX_win32,
VGFX_Files,
VGFX_Errors,
BigFile2,
SysUtils;
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type

matrix_racs=array [0..123]of array[100..640,0..480]of byte;

ritmus_res=array[0..320]of array[0..123]of shortint;
var

vwl,vw2 : virtualwindow;

racsl00:file of matrix_racs;

utem res:file of ritmus_res;

fel _kepernyo_racs:array [0..123]of array[100..640,0..480]of

byte;

kepernyo:array[0..320,0..480]of shortint;
utemek_res: ritmus_res;

n,i, j,k:integer;

procedure kezdoallapot_balj;

begin

assign(utem_res, 'ritmusl.kep');

reset (utem_res);
read(utem_res,utemek_res);

end;

procedure kezdoallapot_jobb_racs(x:integer);
begin

case x of

0: begin

assign(racsl00 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\racsok\

racsl40.kep');
reset (racsl00);
read(racsl00, fel_kepernyo_racs);
close(racsl00);
end;

1: begin

assign(racsl100 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\racsok\

racs84.kep');

reset (racsl00);
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read(racsl00, fel_kepernyo_racs);
close(racsl00);
end;

2: begin

assign(racsl100 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\racsok\
racs60.kep');

reset (racsl00);

read(racsl00, fel_kepernyo_racs);

close(racsl00);

end;

3: begin

assign(racsl00 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\racsok\
racsé42.kep');

reset (racsl00);

read(racsl100, fel_kepernyo_racs);

close(racsl00);

end;

4: begin

assign(racsl00 , 'C:\Szakdolgozat\metes\adatok\res_racs\racsok\

racs30.kep');
reset (racsl00);
read(racsl100, fel_kepernyo_racs);
close(racsl00);
end;
end;
end;
procedure eltolas_racs;
begin
for i:=0 to 100 do
for j:=0 to 480 do
kepernyo[i] [j]:= utemek_res[i] [k]+31;
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end;
procedure
var
n,i, j:int
begin
n:=1 ;
case x of
0: begin
for
begi
if (
if n
for
end;
end;
1: begin
for

racs (x:integer);

eger;

:=0 to 480 do

n

(j=135)mod 70)=0 then n:=-n;

ot ((3>135 )and (j<345)and (n>0))then
i:=97 to 107 do putpixel (vwl,i,5,31,0,0)

:=0 to 480 do

begin

if (
if n

for
end;
end;
2: begin
for

(j=135 )mod 42)=0 then n:=-n;
ot ((j>135 )and (j<345)and (n>0))then
i:=97 to 107 do putpixel(vwl,i,j,31,0,0)

:=0 to 480 do

begin

if (

(§-135 )mod 30)=0 then n:=-n;

if not((j>135 )and (j<345)and (n<0))then

for
end;
end;
3: begin
for

i:=97 to 107 do putpixel(vwl,i,j,31,0,0)

:=0 to 480 do

begin

’

14

.
14
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if ((j-135)mod 21)=0 then n:=-n;
if not((j>135 )and (j<345)and (n<0))then
for 1:=97 to 107 do putpixel(vwl,i,j,31,0,0) ;
end;
end;
4: begin
for j:=0 to 480 do
begin
if ((j-135)mod 15)=0 then n:=-n;
if not((j>135 )and (j<345)and (n>0))then
for 1:=97 to 107 do putpixel(vwl,i,j,31,0,0) ;
end;
end;
end;
end;
begin
k:=0;
n:=0;
kezdoallapot_bal;
kezdoallapot_jobb_racs(n);
Window_RegisterClass (WIN_Normal) ;
Window_Main_Handle:= Window_CreateClass ('NewTime
v.2.0Win', WIN_Normal) ;
CheckWMCreate;
init_graph (640, 480);
init_vw(vwl, 640,480, true);
init_vw(vw2,640,480,true) ;
REPEAT
flip_vw(vw2.vwoffset,vwl.vwoffset);
eltolas_racs;
if ktaste[l3]then
begin
n:=((n+l)mod 5); kezdoallapot_jobb_racs(n);end;
if ktaste[l07]then

27



begin
n:=((n+7)mod 5); kezdoallapot_jobb_racs(n);end;
for 1i:=0 to 639 do
for j:=0 to 480 do
begin
if i<=100 then
if ktaste[40] then
putpixel (vw2,1i, j,0, abs (kepernyo[i] []j]-31),0)
else
putpixel (vw2,1i, j,0,kepernyo[i] []],0) ;
if i>100 then
if ktaste[40] then
putpixel (vw2,1i, j,0,abs(fel_kepernyo_racs[k] [1]1[j]-31),0)
else
putpixel (vw2,1i, 3,0, fel_kepernyo_racs[k][1i]1[j],0) ;
end;
racs(n);
k:=(k+5)mod 124;
Flip_DD(vwl.VWOffset);
GETALLMESSAGES;
HANDLEMINIMIZED;
UNTIL ktaste[27];
kill vw(vwl);
kill vw(vw2) ;
kill graph;

end.

A program futtatdsaval létrehozott szimulacio esetében az intenzitds-szerii képeken jol lathato

hogy a racsalland6 méretének csokkenésével a hullam egyre inkébb kiilonbozo6 irdnyokban
halad. Azaz kialakulnak a hullimmentes és a hulldmos sdvok. Mint ahogy az aldbbi dbrak

mutatjak:
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A hullamszimulalé program kezelése

A programunk egyszerre fogja kezelni a két hullamcentrum, a rések, a rdcsok altal 1étrehozott
hulldimjelenségeket. A bal oldali numerikus billentytizet 0, 1, 2 karakterével lehet valtani az
egyes hulldmjelenségek kozott. A klaviatdra jobb oldali numerikus billentytizetével a hullam
terjedésének sebességét szabdlyozhatjuk. A jobb és bal oldali irdnyjelzd billentytlikkel a két
hulldmcentrumot tudjuk egymdéshoz kozeliteni, illetve tavolitani. A jobb oldali ,,Enter”-rel

tudjuk a racsok, illetve rések jellemzdit allitani (racsallandét, racs méretét). A jobb oldali ,,+”
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billentytivel tudunk visszalépni. A programot kezeld megfeleld programrészlet:

REPEAT

flip_vw(vw2.vwoffset,vwl.vwoffset);

if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if

ktaste[97]
ktaste[98]
ktaste[99]
ktaste[100]
ktaste[101]
ktaste[102]
ktaste[103]
ktaste[104]
ktaste[105]
ktaste[96]
ktaste[48]
ktaste[49]
ktaste[50]

then m:=1;
then m:=2 ;
then m:=3 ;
then m:=4
then m:=5
then m:=6
then m:=7
then m:=8;
then m:=9
then m:=10;
then x:=0;
then x:=1;
then x:=2;

case x of
0:begin
if ktaste[37] and (v<320)then v:=v+1;
if ktaste[39] and (v>0)then v:=v-1;
for 1i:=0 to 640 do
for j:=0 to 480 do
begin
if ktaste[40] then
putpixel (vw2,1i, j,0,abs (hullamter [k] [i+v] []])+
abs (hullamter[k] [i-v] []j]),0)
else
putpixel (vw2,1i, j,0,hullamter [k] [i+v] [J]+
hullamter (k] [i-v][]]+31,0) ;
end;
k:=(k+m)mod 128;
end;
1:begin

eltolas;



if ktaste[l3]then
begin
n:=((n+l)mod 8);
kezdoallapot_jobb(n);
end;
if ktaste[l07]then
begin
n:=((n+7)mod 8);
kezdoallapot_jobb(n);
end;
for i:=0 to 639 do
for j:=0 to 480 do
begin
if i<=320 then
if ktaste[40] then
putpixel (vw2,1i, j, 0, abs (kepernyo[i][j]-31),0)
else
putpixel (vw2,1i, j,0,kepernyo[i][j],0) ;
if i>320 then
if ktaste[40] then
putpixel (vw2,1i, j,0,abs(fel_kepernyol[k] [i][]j]-31),0)
else
putpixel (vw2,1i, j,0, fel_kepernyol[k] [i][]j]1,0) ;
end;
res(n);
k:=(k+m)mod 124;
end;
:begin
eltolas_racs;
if ktaste[l3]then
begin
n:=((n+l)mod 5);
kezdoallapot_jobb_racs (n);

end;
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if ktaste[1l07]then
begin
n:=((n+7)mod 5);
kezdoallapot_jobb_racs (n);
end;
for i:=0 to 639 do
for j:=0 to 480 do
begin
if i<=100 then
if ktaste[40] then
putpixel (vw2,1i, j,0, abs (kepernyo[i] []j]-31),0)
else
putpixel (vw2,1i, j,0,kepernyo[i][j],0) ;
if i>100 then
if ktaste[40] then
putpixel (vw2,1i, j,0,abs(fel_kepernyo_racs[k] [1][]]-31),0)
else
putpixel (vw2,1i, j,0, fel_kepernyo_racs[k][1i]1[j],0) ;
end;
racs(n);
k:=(k+m)mod 124;
end;
end;
Flip_DD(vwl.VWOffset);
GETALLMESSAGES;
HANDLEMINIMIZED;
UNTIL ktaste[27];

Osszefoglalas

Tehat szimuldcids program megirdsat alapvetden a kovetkezok hataroztdk meg, a hullamtér
pontjait kiilon-kiilon kell tudni kezelni. Ez egy olyan programozasi nyelvet igényel, amely
elég gyors grafikdval rendelkezik. Nagy mennyiségli szdmolds, amely nagyon iddigényes. A
megoldas, hogy eldre kiszdmoljuk a matematikai szdmolasok eredményét €s lementjiik Oket

egy fajlba. Ez viszont a program miikodésének helyigényét noveli.
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